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Abstract: This article presents the first map showing the vertical amplitudes of modern disjunctive dislocations in Northern Atlantic, based on the estimated phase shifts of reflected waves recorded by high-frequency seismic acoustic surveys. The amplitude distribution pattern is mosaic with alternating areas of compression and extension in the flanks of the Knipovich rift system. The modern structure of the Knipovich Ridge, including two strike-slip faults, rep-resents a local rift in the pull-apart setting. The asymmetry of stresses and the presence of compression in the ridge flanks is evidenced by the distribution of the focal mechanisms of strong earthquakes related to reverse faults. In the southeastern Knipovich Ridge, tectonic activity is marked by the asymmetric pattern of the epicenters of small earth-quakes.  
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АМПЛИТУДЫ ДИЗЪЮНКТИВНЫХ НАРУШЕНИЙ ФЛАНГОВ ХРЕБТА 
КНИПОВИЧА (СЕВЕРНАЯ АТЛАНТИКА) КАК ИНДИКАТОР 
СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИКИ РЕГИОНА  
С. Ю. Соколов,  А. С. Абрамова,  Е. А. Мороз,  Ю. А. Зарайская  
Геологический институт РАН, Москва, Россия  
Аннотация: Впервые представлена карта вертикальных амплитуд современных дизъюнктивных нарушений 
в глубоководной части океана по смещениям фаз отраженных волн высокочастотной сейсмоакустической 
записи. Полученное распределение амплитуд имеет мозаичный характер с чередованием областей сжатия и 
растяжения на флангах рифтовой системы Книповича. Два сдвиговых смещения формируют современную 
структуру хребта Книповича как локальный рифт в обстановке пулл-апарт. Асимметрия напряжений и нали-
чие сжатия на флангах хребта подтверждаются распределением механизмов очагов сильных землетрясений 
взбросового типа. Наблюдается тектоническая активизация юго-восточного фланга хребта Книповича, вы-
раженная в асимметрии эпицентров слабых землетрясений.  
Ключевые слова: геодинамика; амплитуды дизъюнктивных нарушений; осадочный чехол; сейсмоакустика; 
хребет Книповича; землетрясение; механизмы очагов         
1. ВВЕДЕНИЕ. ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ И НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ  
В 2006–2010 гг. Геологическим институтом РАН 
(ГИН РАН) совместно с Норвежским нефтяным ди-
ректоратом (NPD) были проведены четыре экспе-
диции на НИС «Академик Николай Страхов» на 
хребте Книповича (север Атлантического океана) 
(рис. 1). Работы проводились в рамках задач Меж-
дународного полярного года (МПГ) как совмест-
ный проект России и Норвегии. В результате работ 
с эхолотированием и высокочастотным профили-
рованием было пройдено около 22000 км, в том 
числе с сейсмоакустикой – 14000 км. В экспедициях 
использовалась установленная на борту гидроаку-
стическая система фирмы RESON (Дания). Она 
включает в себя программно-аппаратурный ком-
плекс SeaBat, который объединяет многолучевые 
эхолоты SeaBat 8111 (мелководный) и SeaBat 7150 
(глубоководный); GPS; сенсоры движения; датчики 
скорости звука у антенн эхолота и в водной толще (SVP-70 и SVP-30 соответственно); программный 
пакет сбора и обработки данных PDS2000. Одно-
временно с работой гидроакустической системы 
проводилась съемка высокочастотным профило-
графом EdgeTech 3300 (США) и комплексом обору-
дования для непрерывного сейсмического профи-
лирования разработки ГИН РАН. Первичные ре-
зультаты опубликованы в работах [Zayonchek et al., 
2010; Sokolov et al., 2013, 2014]. 
Были получены обширные данные по рельефу и 
верхней части разреза (до 100 м) осадочного чехла 
хребта Книповича и его флангов. Поскольку меж-
галсовое расстояние при этой съемке составляло 5–7 км для обеспечения сплошного покрытия по-
лосой озвучивания многолучевого эхолота, корре-
ляция отражающих горизонтов в верхней части 
разреза с целью построения поверхности рефлек-
торов проблематична. Но эти данные позволяют в 
режиме пикировки точечных особенностей волно-
вого поля (event picking) в программной среде 
RadExPro (Россия) выявить и оцифровать про-
странственное положение и смещение для много-
численных современных дизъюнктивных наруше-
ний сбросового и взбросового типа. Кроме этого, 
были выявлены террасы, складки, яркие и тусклые 
пятна акустической записи, зоны хаотизации ре-
флекторов, выход флюидов из осадков в воду и 
многое другое (рис. 2). 
Ситуация, при которой геодинамически актив-
ный район, являющийся сегментом Срединно-Ат-
лантического хребта (САХ), находится в зоне ла-
винной седиментации, встречается редко. Обычно 
спрединговые центры, где происходит горизон-
тальная аккреция базальтоидной океанической 
коры, не содержат осадочного чехла с мощностью, 
превышающей разрешение сейсмоакустических 
методов. Различить первичную «шероховатость» 
базальтового субстрата и рельеф, сформированный   
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Рис. 1. Схема покрытия района работ Геологического института РАН 2006–2010 гг. многолучевым эхолотировани-
ем и высокочастотным профилированием на хребте Книповича и его флангах. 
 
Fig. 1. Knipovich Ridge and its flanks: the area covered by the multi-beam echo-sounding and high-frequency profiling sur-veys conducted by the Geological Institute of RAS in 2006–2010.      771 
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Рис. 2. Карта пространственного распределения точечных особенностей волнового поля высокочастотного про-
филографа в северной части хребта Книповича с соответствующей геоморфологической или тектонической ин-
терпретацией выявленных элементов.  
Fig. 2. Map showing the spatial pattern of the point features in the wave field recorded by a high-frequency profiler in the northern Knipovich Ridge, and the corresponding geomorphological and tectonic interpretation of the identified elements.  
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деформационными процессами при остывании ли-
тосферы, серпентинизации или неортогональном  
к оси рифта напряжении вдоль дивергентной гра-
ницы, затруднительно. В условиях быстрого на-
копления слабоконсолидированных терригенных 
осадков вблизи шельфа как источника сноса со-
временные тектонические деформации хорошо 
видны по нарушениям акустической стратифика-
ции верхней части разреза. Одной из задач серии 
экспедиций 2006–2010 гг. являлось исследование 
современных деформаций данного сегмента САХ по 
нарушениям в осадочном чехле. Эти деформации в 
данной работе картируются только по дизъюнк-
тивным нарушениям, поскольку пликативные 
нарушения при высокочастотном профилировании 
с глубиной проникновения до 100 м довольно  
сложно отличить от облекания неконсолидиро-
ванными осадками изначально неравномерного 
рельефа дна.   
2. ОБЗОР ТЕКТОНИКИ РЕГИОНА И ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИ 
РАЗВИТИЯ  
Хребтом Книповича называется сегмент САХ от 73°30′ до 78°30′ с.ш. (см. рис. 1). Все исследователи 
указывают на аномальность его тектонического 
строения по сравнению с зоной САХ с типичным 
строением структурных элементов. Эта аномаль-
ность выражена в данных стандартного набора 
геофизических методов съемки, проведенных в 
экспедициях на НИС «Академик Николай Страхов», 
и донного опробования и, по нашему мнению, за-
ключается в следующем. Осевая зона хребта с 
ограничивающими рифт бортами по данным ано-
мального магнитного поля [Olesen et al., 1997] име-
ет угловое соотношение с отрезками линейных 
магнитных аномалий между 35° и 50°. Этот угол 
слишком велик для случаев типичного косого 
спрединга (обычно не более 15°) и указывает на 
иной характер динамики вдоль дивергентной гра-
ницы, чем растяжение под углом к оси рифта. При 
таких углах между направлением аккреции и осью 
структуры, вероятнее всего, будет осуществляться 
сдвиг [Tevelev, 2005] и формирование локальной 
рифтовой структуры во впадине пулл-апарт. Дон-
ное опробование западного борта хребта показало 
наличие олигоценовых аргиллитов в коренном за-
легании [Bugrova et al., 2001]. Это указывает на то, 
что хребет не является центром спрединга, при ко-
тором на флангах отлагаются и уплотняются по 
мере удаления от оси рыхлые осадки. На это же 
указывают сейсмические разрезы [Zayonchek et al., 
2010; Yampol’sky, 2011], на которых установлено 
смещение литифицированных, имеющих акустиче-
скую стратификацию и мощность до 400 м осадоч-
ных толщ по сбросовым нарушениям в бортах риф-
та. По данным [Sokolov et al., 2014], углы наклона 
склонов в местах проявлений смещенных по сбро-
сам осадков достигают 35°, что физически не реа-
лизуемо для накоплений рыхлых обводненных от-
ложений в сейсмически активной зоне. Согласно 
работе [Zaraiskaya, 2016], кривые повторяемости 
сейсмических событий вдоль хребта также ано-
мальны и находятся в промежуточном положении 
между типичными наклонами для рифтов и транс-
формных разломов. Перечисленный комплекс фак-
тов указывает на перескок центра спрединга, кото-
рый в данном случае должен был сопровождаться 
разворотом на 45°. Известные случаи перескока 
сегментов САХ происходили как субпараллельное 
смещение оси спрединга. Произошедший в данном 
случае разворот, вероятно, означает смену движе-
ния по направлению растяжения на движение по 
сколовым азимутам. 
Одна группа опубликованных гипотез развития 
региона представлена схемами, по которым совре-
менная ось хребта Книповича является изначаль-
ным центром косого спрединга, вдоль которого по 
системе коротких сегментов рифта происходила 
аккреция коры [Shipilov, 2004; Peive, Chamov, 2008]  
с косым направлением наращивания океанической 
коры относительно нормали к современной оси 
хребта Книповича. Наличие структур, свойствен-
ных парагенезу сдвиговых зон, не рассматривается. 
Другие гипотезы тектонического развития ре-
гиона в разной мере учитывают имеющиеся несо-
ответствия перечисленных фактов с модельными 
представлениями, что объясняет существующее 
разнообразие этих гипотез. Наиболее значимы ги-
потезы, склоняющиеся к тому, что это не спредин-
говый хребет, а сдвиговая трансформная структура 
с элементами раздвига [Verba et al., 2000; Crane et 
al., 2001; Gusev, Shkarubo, 2001], что фактически сов-
падает с определением структуры типа пулл-апарт. 
Последняя сформирована в виде цепочки амагма-
тических депрессий, разделенных магматическими 
перешейками с вулканическими постройками цен-
трального типа [Crane et al., 2001; Zaraiskaya, 2016]. 
Отмечается, что в районе есть четкие признаки 
спредингового фундамента, сейсмичности и маг-
матизма, свойственного рифтогенезу САХ. Явлени-
ем, которое устранило бы противоречие в таком 
сочетании фактов без апелляции к косому спре-
дингу как решению проблемы, может быть именно 
перескок активной дивергентной границы, отсут-
ствие косого спрединга в регионе и начало рифто-
генеза в совершенно новом положении с деструк-
цией ранее сформированного спредингового суб-
страта. По мнению Е.А. Гусева и С.И. Шкарубо 
[Gusev, Shkarubo, 2001], оформление структурного 
плана новой рифтогенной структуры еще не за-
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кончено, но старт этого процесса имел место в 
миоцене. К перескоку спрединга также склоняются 
авторы работы [Crane et al., 2001]. Отсутствие осе-
вой магнитной аномалии вдоль всего хребта Кни-
повича, за исключением небольшого участка на се-
вере, по нашему мнению, указывает на то, что пе-
рескок мог произойти в четвертичное время, при-
чем продвигался он с севера на юг [Sokolov, 2011]. 
На всем протяжении хребта Книповича максимумы 
аномального магнитного поля (АМП) смещены на 
западный фланг на 50–100 км, что также указывает 
на перескок. 
В работе [Mosar et al., 2002] был предложен 
вполне логичный механизм тектонической эволю-
ции региона. Он состоит в том, что спрединг, сфор-
мировавший магматический фундамент, изначаль-
но проходил в нормальном направлении с единым 
центром, ортогональным разлому Моллой. АМП 
после пересчета поля в нижнее полупространство 
показывает, что он проходил не в едином центре, а 
по системе не менее шести коротких рифтовых 
сегментов с большим левым смещением друг отно-
сительно друга [Sokolov, 2011]. Общая обстановка 
расхождения Гренландии и Евразии в неогене (с 13 
аномалиями в позднем олигоцене) является сдви-
говой по линии, в целом совпадающей с бровкой 
шельфа Баренцева моря. Взаимодействие между 
плитами привело к частичному спрямлению гра-
ницы плит и формированию транстенсивной сдви-
говой зоны с хребтом Книповича как зоной отрыва. 
Сходный вывод был сделан в работе [Gusev, Shka-
rubo, 2001] без анализа АМП и в работе [Crane et al., 
2001]. Более точные временные определения для 
эволюции хребта Книповича отсутствуют из-за не-
четкого характера АМП. Спрединг вдоль этой 
структуры еще не начался, но начался рифтинг в 
цепочке депрессий пулл-апарт. Появление таких 
нарушений, спрямляющих межплитную границу и 
компенсирующих различия скоростей и направле-
ний движения, скорее всего, – простейшее решение 
для разрядки системы тектонических напряжений 
[Tevelev, 2005].   
3. ДАННЫЕ ПО ДИЗЪЮНКТИВНЫМ НАРУШЕНИЯМ  
Смещения массивов пород по плоскостям раз-
рывов являются трехмерным параметром. Гори-
зонтальная компонента разрывов растяжения в 
глубоководных частях океана и рифтовой зоне хо-
рошо картируется по данным многолучевого эхо-
лота и сонарным данным [Escartín et al., 1999]. 
Например, при средней глубине океана 4000 м и 
эффективном телесном угле луча 1° многолучевые 
эхолоты позволяют формировать матрицу (грид) 
глубин с шагом 100 м, значения которой являются 
осредненной глубиной в пределах ячейки грида. 
Сонарная компонента глубоководного эхолота, 
имеющая пространственную детальность, на поря-
док превосходящую результат дискретной детек-
ции глубин, позволяет выявить конфигурации зон 
зияния разломов и построить карту их простран-
ственного распределения по интенсивности рассе-
ивания звука дном. При этом из-за осреднения глу-
бин в ячейках грида информация о вертикальной 
компоненте смещения по этим разломам сильно 
сглажена. Для амплитуд вертикальных смещений в 
первые метры по разломам на базальтовом акусти-
ческом фундаменте, имеющем сильную раздроб-
ленность, использование эхолота проблематично. 
Как было указано ранее, исключение составляет 
ситуация, когда фундамент перекрыт осадочным 
чехлом с признаками стратификации, разрез кото-
рого получен высокочастотным профилографом с 
вертикальным разрешением 1 м и более. Смещение 
фаз позволяет выявлять дизъюнктивные наруше-
ния с вертикальной амплитудой, соизмеримой с 
аппаратным разрешением. 
Полученный массив данных о точечных неотек-
тонических элементах представлен на рис. 2. 
Название «точечные» является условным и ис-
пользуется по контрасту с традиционной пикиров-
кой продолжительных рефлекторов с целью по-
строения структурных карт в пределах всего поли-
гона. Также отметим, что большинство этих эле-
ментов, конечно, имеют определенные размеры по 
горизонтали, которые достаточно малы при сред-
них картографических масштабах от 1:1000000 до 
1:100000. Точечными элементами, в частности, яв-
ляются сбросовые и взбросовые нарушения, но они 
при пикировке вносятся в базу с дополнительным 
атрибутом амплитуды вертикального смещения: 
отрицательное число в метрах для сбросов и поло-
жительное – для взбросов. Для других видов то-
чечных элементов, в зависимости от конкретного 
типа элемента, вводятся другие виды атрибутов – 
ширина, высота над дном и проч. 
В результате съемки в данном сегменте САХ в 
области лавинной седиментации были обнаруже-
ны многочисленные дизъюнктивные нарушения 
верхней части осадочного чехла: взбросы (рис. 3) со 
средней амплитудой 5–8 м и отдельными смеще-
ниями до 20 м, сбросы (рис. 4) со средней амплиту-
дой 17 м и отдельными смещениями по осадкам 
более 100 м. В тех случаях, где по плоскости сме-
стителя в рифте обнажаются базальты, амплитуды 
могут составлять более 300 м. В указанных приме-
рах (см. рис. 3; рис. 4) хорошо видно, что приз-
наком, отличающим взбросовое смещение по сла-
боконсолидированным осадкам от сбросового, яв-
ляется наличие на поднятом крыле небольшой  
антиклинали, указывающей на действие сжатия.   
  774 
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 769–789 
   
         
 
 Рис. 
3
. Фраг
м
ен
т 
п
ро
ф
и
ля
 S24-Р
1-06, п
ол
уч
ен
н
ог
о 
вы
со
ко
ча
ст
от
н
ы
м
 п
ро
ф
и
ло
гр
аф
ом
 E
dg
eT
ec
h 3300
 в
 2
4-м ре
й
се
 Н
И
С 
«А
ка
де
м
и
к 
Н
и
ко
ла
й
 С
тр
ах
ов
» 
(Г
И
Н
 
РА
Н
, Н
ор
ве
ж
ск
и
й
 н
еф
тя
н
ой
 д
и
ре
кт
ор
ат
, 2
00
6)
, и
лл
ю
ст
ри
ру
ю
щ
ег
о 
вз
бр
ос
ов
ы
е 
н
ар
уш
ен
и
я 
н
а 
за
па
дн
ом
 ф
ла
н
ге
 х
ре
бт
а 
К
н
и
по
ви
ча
. П
о 
ве
рт
и
ка
ль
н
ой
 о
си
 о
бо
-
зн
ач
ен
а 
от
н
ос
и
те
ль
н
ая
 в
ре
м
ен
н
ая
 ш
ка
ла
 в
 м
и
лл
и
се
ку
н
да
х 
и
 е
е 
со
от
ве
тс
тв
и
е 
гл
уб
и
н
н
ом
у 
м
ас
ш
та
бу
. 
 Fig. 3. 
Fragme
nt of p
rofile S
24-Р1-
06 reco
rd
ed
 b
y 
an
 E
dg
eT
ec
h 
33
00
 p
ro
fi
le
r 
in
 C
ru
is
e 
22
 o
f 
th
e 
R
/V
 A
ka
de
m
ik
 N
ik
ol
ai
 S
tr
ak
ho
v (GIN 
RAS, T
he Nor
wegian
 Petrol
eum 
Directo
rate, 20
06). It 
illustra
tes the
 revers
e faults
 in the 
wester
n Knip
ovich R
idge. T
he vert
ical axi
s show
s the re
lative t
ime sca
le in m
illiseco
nds an
d its co
rrelatio
n to 
the dep
th scale
. 
  
  775 
S.Yu. Sokolov et al.: Amplitudes of disjunctive dislocations in the Knipovich Ridge flanks… 
Проникновение сигнала по осадкам на 50–70 м не-
достаточно для того, чтобы значимо подсечь ла-
теральное отклонение плоскости сместителя, если 
оно имеется. 
Для анализа современных деформаций наиболее 
информативным является пространственное рас-
пределение дизъюнктивных нарушений верхней 
части осадочного чехла (рис. 5, 6). Интерпретация   
  
Рис. 4. Фрагмент профиля S25-Р5-08, полученного высокочастотным профилографом EdgeTech 3300 в 25-м рейсе 
НИС «Академик Николай Страхов» (ГИН РАН, Норвежский нефтяной директорат, 2007), иллюстрирующего сбросо-
вые нарушения на восточном борту хребта Книповича. По вертикальной оси обозначена относительная временная 
шкала в миллисекундах и ее соответствие глубинному масштабу.  
Fig. 4. Fragment of profile S25-Р5-08 recorded by an EdgeTech 3300 profiler in Cruise 25 of the R/V Akademik Nikolai Strakhov (GIN RAS, The Norwegian Petroleum Directorate, 2007). It illustrates the normal faults in the eastern Knipovich Ridge. The vertical axis shows the relative time scale in milliseconds and its correlation to the depth scale.    
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распределения других точечных элементов выхо-
дит за рамки данной работы. Отметим, что субши-
ротная ориентация галсов делает невозможным 
адекватное картирование нарушений, имеющих 
также субширотную ориентацию. 3D образ рельефа 
показал, что пропуски значимых деформаций из-за 
неполной системы наблюдений отсутствуют. Ос-
новные структуры дна расположены субперпенди-
кулярно системе наблюдений. 
Распределение сбросов и взбросов верхней ча-
сти разреза северного и южного сегментов хребта 
Книповича (см. рис. 5; рис. 6) показывает, что дизъ-
юнктивные нарушения группируются в мозаичные 
зоны, внутри которых они представлены преиму-  
  
Рис. 5. Распределение взбросов и сбросов верхней части разреза осадочного чехла на северном сегменте хребта 
Книповича, по данным высокочастотного профилографа. Амплитуды нарушений указаны в метрах. Для сбросов 
значения отрицательны.  
Fig. 5. The pattern of reverse and normal faults in the upper section of the sedimentary cover in the northern Knipovich Ridge, according to the high-frequency profiling data. Fault amplitudes are given in meters. The normal faults show the  negative values.    
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щественно одним из двух типов [Sokolov et al., 
2014]. Групп сбросов больше, чем групп взбросов, 
что вполне логично для района с рифтовой систе-
мой. Наиболее крупное скопление взбросов распо-
ложено на западном склоне хребта Книповича в 
зоне, примыкающей к активной части разлома 
Моллой на широте ~78°40′ с.ш. Описанное распре-
деление групп с преимущественным типом (би-
нарное состояние – либо сброс, либо взброс) в рам-
ках первичного представления материала [Sokolov 
et al., 2014] является неполной характеристикой 
закартированных нарушений. Необходим переход 
от карты типов к карте амплитуд дизъюнктивных 
нарушений. Для этой цели при оцифровке разло-
  
Рис. 6. Распределение взбросов и сбросов верхней части разреза осадочного чехла на южном сегменте хребта Кни-
повича, по данным высокочастотного профилографа. Амплитуды нарушений указаны в метрах. Для сбросов значе-
ния отрицательны.  
Fig. 6. The pattern of reverse and normal faults in the upper section of the sedimentary cover in the southern Knipovich Ridge, according to the high-frequency profiling data. Fault amplitudes are given in meters. The normal faults show the  negative values.    
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мов осуществлялось измерение амплитуд смеще-
ния фаз около плоскости сместителя.   
4. ПОСТРОЕНИЕ КАРТЫ АМПЛИТУД ДИЗЪЮНКТИВНЫХ 
НАРУШЕНИЙ  
Главной сложностью расчета грида амплитуд 
(набора значений на регулярной пространственной 
сетке) является неравномерная пространственная 
плотность значений, полученных при оцифровке 
параметров разломной сети. Грид рельефа, напри-
мер при расположении галсов, дающем сплошное 
покрытие дна полосой озвучивания, при размере 
ячейке грида 100×100 м в условиях абиссали обес-
печен измерениями глубин в количестве от одной 
до пяти точек на ячейку. Внутри ячейки измерения 
осредняются. Такая плотность данных позволяет 
получать цифровую модель высокого качества без 
заполнения узлов грида интерполяцией между 
удаленными значениями. Другими словами, редкая 
плотность данных приводит к заполнению грида 
несуществующими значениями, для чего исполь-
зуются различные алгоритмы интерполяции. По-
скольку данные почти всегда отличаются неполно-
той той или иной степени, интерполяционный 
подход к построению цифровой модели является 
нормой. При использовании амплитуд дизъюнк-
тивных нарушений для расчета грида наблюдается 
ситуация, в которой даже в условиях сплошной 
съемки рельефа дна координаты и амплитуды вы-
явленных нарушений распределены неравномерно 
(см. рис. 5; рис. 6). В связи с этим создание цифро-
вой модели вынужденно сопровождается заполне-
нием большого числа ячеек грида интерполяцией 
между ячейками, обеспеченными данными. Для 
недопущения «аннигиляции» значений при осред-
нении в пределах ячейки близкорасположенных 
нарушений с разным знаком был выбран размер 
ячейки грида 1000 м. Он достаточно мал для пло-
щади ~150×150 км, где минимальное расстояние 
между нарушениями составляет 2.0–2.5 км. Это 
позволяет избегать попадания в ячейку значений с 
разными знаками. 
Среди множества алгоритмов интерполяции не-
равномерного облака значений на грид особо вы-
деляется кригинг (kriging), разработанный специ-
ально для случаев с наличием пустот в облаке зна-
чений и больших пространств без данных. Реали-
зация данного алгоритма в программном пакете 
Surfer (Golden Software, USA) весьма эффективна, но 
нуждается в устранении краевых эффектов в зонах, 
находящихся за пределами облака точек. Эта про-
блема легко устраняется при помощи обнуления 
соответствующих участков грида. Шаг простран-
ственной дискретизации грида выбирается таким 
образом, чтобы он был приблизительно в два раза 
плотнее, чем средние расстояния между оцифро-
ванными нарушениями. Это соответствует подхо-
ду, основанному на теореме отсчетов Котельнико-
ва и распространенному на 2D данные, но без 
предварительной фильтрации высоких частот. Та-
ким образом, обосновывается шаг по гриду, рав-
ный 1000 м. Полученные карты амплитуд дизъ-
юнктивных нарушений для северной и южной ча-
сти хребта Книповича представлены, соответ-
ственно, на рисунках 7 и 8. 
Для карт параметров с сильной пространствен-
ной неравномерностью исходных данных и боль-
шим процентом ячеек с интерполированными зна-
чениями является необходимым показ исходного 
облака точек, использованных в расчетах, непо-
средственно на карте или отдельно от нее. По этой 
причине карты цифровых моделей рис. 7 и 8 пред-
варяются картами данных рис. 5 и 6 с масштабиро-
ванием амплитуд нарушений размером знака. Гео-
динамическая интерпретация может проводиться 
по обоим видам отображений. 
Данный результат докладывался на конферен-
циях [Sokolov, Abramova, 2015; Abramova et al., 2016], 
но в представленном виде публикуется впервые. 
Пока неясно, можно ли корректно пересчитать ам-
плитуды вертикальной компоненты дизъюнктив-
ных нарушений в карту скоростей вертикальных 
движений дна геодинамически активного района, 
поскольку разломы проникают на разную глубину, 
и временной диапазон действия разрывов не опре-
делен.   
5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  
Борта хребта Книповича с обеих сторон ослож-
нены группами дизъюнктивных нарушений (см. 
рис. 2–4) – сбросов и взбросов. Эти тектонические 
элементы, выявленные по данным высокочас-
тотного профилографа, сгруппированы в области  
с характерным размером в первые десятки кило-
метров, внутри которых превалирует какой-либо 
один тип нарушения. Подобное распределение  
указывает на то, что в пределах этих областей  
может доминировать соответствующий тип напря-
жений. В данных условиях выявленные группы 
тектонических элементов представляют собой 
сложную суперпоцизию зон сжатия и растяжения 
(см. рис. 7; рис. 8), которые формируются на спре-
динговом океаническом субстрате. Поскольку об-
ласть расположена в зоне лавинной седиментации, 
неотектонические движения, нарушающие первич-
ную стратификацию отложений, легко устанавли-
ваются по нарушениям верхней части осадочного 
чехла.  
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Наличие в области стандартных элементов САХ – рифта и трансформной зоны – усложненной кар-
тины поля напряжений может быть проиллюстри-
ровано механизмами очагов сильных землетрясе-
ний (рис. 9). Кроме обычного проявления сдвиго-
вых механизмов вдоль трансформного разлома и 
механизмов растяжения вдоль оси САХ, являюще-
гося фоновым типом сейсмичности, на юго-восточ-
ном и северо-западном флангах хребта Книповича 
проявлены взбросовые события. Азимут плоско-
стей смещения большинства событий растяжения 
вдоль хребта не совпадает с его осью. Наблюдается 
неперпендикулярная ориентация трансформного 
разлома Моллой относительно хребта. Все это ука-
зывает на существенную асимметрию и неортого-
нальное к САХ направление напряжений в этом 
сегменте дивергентной зоны Атлантики. Одним из 
способов объяснения данной картины может быть 
наличие и суперпозиция более чем одного фактора 
движения литосферных блоков.  
  
Рис. 7. Карта амплитуд дизъюнктивных нарушений верхней части осадочного чехла северной части хребта Книпо-
вича. Пунктиром показано положение оси САХ и офсетной части разлома Моллой. 
 
Fig. 7. Map of the amplitudes of disjunctive dislocations in the upper sedimentary cover of the northern Knipovich Ridge. The dashed line shows the Mid-Atlantic Ridge axis and the offset portion of the Molloy fault.    
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Известно, что вдоль линии простого сдвига об-
разуется динамопара в виде сопряженного набора 
структур сжатия и растяжения около окончаний 
активной части с поворотной симметрией второго 
порядка [Kirmasov, 2011] (рис. 10). Исходя из этого, 
правосдвиговая природа трансформного разлома 
Моллой не вызывает дискуссий. Но в этом случае 
не ясно происхождение самого крупного скопления 
взбросов (см. рис. 7), которое находится в пределах 
углового поднятия на юго-восточном фланге ди-
намопары. В этом районе в пределах углового под-
нятия должны были быть структуры растяжения, а 
не структуры сжатия. Это, скорее всего, указывает 
на наличие дополнительной компоненты движе-
ния блоков плит, формирующей сложную суперпо-
зицию вместе со смещением по активной части 
трансформного разлома Моллой. По нашему мне-
нию, геодинамика района определяется двумя пра-
восдвиговыми смещениями: вдоль разлома Моллой 
по направлению, существовавшему до перескока   
  
Рис. 8. Карта амплитуд дизъюнктивных нарушений верхней части осадочного чехла южной части хребта Книпови-
ча. Пунктиром показано положение оси САХ.  
Fig. 8. Map of the amplitudes of disjunctive dislocations in the upper sedimentary cover of the southern Knipovich Ridge. The dashed line shows the Mid-Atlantic Ridge axis.     
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активной части САХ, и вдоль линии, соединяющей 
спрединговые центры Мона и Гаккеля. 
Рассмотрим литературные данные о физиче-
ском моделировании, которое может быть приме-
нено к геодинамической обстановке района. Зара-
нее отметим, что модель сочетания двух сдвиговых 
смещений отсутствует. Кроме того, модель всегда 
является сильным упрощением реальной обста-
новки и содержит неопределенность, связанную с 
отсутствием детальной структурной информации. 
В работе [Kokhan et al., 2012] приведены результа-
ты эксперимента, в котором зона хребта Книпови-
ча рассматривалась как проявление косого спре-
динга. При заранее заданной ослабленной зоне,   
  
Рис. 9. Механизмы очагов сильных (М>4.7) землетрясений по данным [Global Centroid Moment Tensor Project, 2014] в 
северном сегменте Атлантики.  
Fig. 9. Mechanisms of strong earthquake foci (M>4.7) in the North Atlantic sector, based on the data from [Global Centroid 
Moment Tensor Project, 2014]    
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соответствующей рифту, проводилось растяжение 
под разными углами от 10 до 50° между направле-
нием растяжения и осью рифта. Структурным ре-
зультатом в заданной зоне растяжения является 
система сдвиго-раздвигов, в которой доля сдвигов 
падает с увеличением угла. Этот эксперимент 
очень точно воспроизвел грядовый рельеф, сфор-
мированный эшелонированной системой трещин, 
закартированных внутри реального трога хребта 
Книповича (см. рис. 1) под углом к оси трога ~20°. 
Но при этом в реальности отсутствуют какие-либо 
признаки сдвиговых смещений этих гряд, получен-
ные в ходе моделирования. Поскольку моделиро-
вание разных направлений растяжения рифта по-
казало, что при больших углах доля сдвигов 
уменьшается, для реальной ситуации это может 
означать, что направление растяжения близко к 
перпендикуляру к хребту и ориентировано под уг-
лом ~45° к разлому Хорнсунн. Другими словами, 
рифт данного сегмента САХ является трещиной от-
рыва в сдвиговой зоне, и моделирование это под-
тверждает. С учетом того, что возраст пород, под-
нятых с борта рифта, указывает на невозможность 
существования спредингового центра в хребте 
Книповича, возникает вопрос, каким именно обра-
зом возникла эта ослабленная зона, по которой 
прошла трещина, вскрывшая олигоценовые отло-
жения, залегающие на спрединговом фундаменте. 
Этот вопрос эксперимент не раскрывает, поскольку 
ослабленная зона может задаваться изначально 
как структура, имеющая разные углы к направле-
нию растяжения. 
Общую ориентацию и форму трещины, сходную 
с конфигурацией хребта Книповича относительно 
действующих сил, демонстрирует другой экспери-
мент, в котором проведен анализ данных распре-
деления компонент поля напряжений в сдвиговых 
зонах [Bondarenko, Luchitsky, 1985], полученных не-
соосным приложением встречных сосредоточен-
ных сил. На рис. 11 показаны формы трещин отры-
ва и мозаичный характер распределения амплитуд 
при использовании оптически активных материа-
лов. Воспроизведены обстановки с увеличением 
ширины зоны сдвигания, образующейся в резуль-
тате модельной ситуации. Судя по приведенным в 
работе [Bondarenko, Luchitsky, 1985] данным, при 
соотношении между шириной зоны и расстоянием 
между штампами, деформирующими среду, равном 
1:3, формируется конфигурация трещины отрыва, 
сходная с формой трога хребта Книповича и углом 
его осевой части с направлением действия сил око-
ло 35°. Это значение близко к наблюдаемому в ре-
альности (см. рис. 1), если считать приложением 
штампов давление от северного спредингового 
сегмента хребта Мона и смещение континенталь-
ного блока к югу от спредингового сегмента Гакке-
ля (рис. 12) с шириной сдвиговой зоны между ними 
до 200 км. Приведенные экспериментальные дан-
ные точно воспроизводят сигмоидально изогнутую 
трещину отрыва, имеющую место в реальной 
структуре хребта Книповича, а также области мак-
симальных амплитуд напряжений, в которых ожи-
даемо проявление дизъюнктивных нарушений. На 
наш взгляд, использование модели с противопо-
ложно направленными штампами для имитации 
обстановки хребта Книповича вполне оправданно, 
поскольку в тектонике плит одной из главных дей-
ствующих сил тектогенеза срединно-океаническо-
го хребта (СОХ) считается давление хребта (ridge push) [Khain, Lomize, 2005]. Эта точка зрения в на-
стоящий момент поддерживается многими, хотя 
основные положения теории часто модифициру-
ются. Модель [Bondarenko, Luchitsky, 1985] не объ-
ясняет, почему на северо-западном обрамлении 
хребта Книповича в области максимума напряже-
ний сформированы именно взбросовые нарушения. 
Но мы не ожидаем точного воспроизведения в мо-
дели всех реальных условий, особенно для случая 
взаимодействия двух сдвиговых смещений. 
Таким образом, рассмотрение физических мо-
дельных аналогов указывает на то, что рифт хребта 
Книповича является не просто частью системы 
простого правого сдвига субмеридиональной ори-
ентации с элементами растяжения [Crane et al., 
2001; Sokolov et al., 2014] и другими элементами   
  
Рис. 10. Динамопара в виде сопряженного набора 
структур сжатия и растяжения вдоль простого сдвига 
[Kirmasov, 2011].  
Fig. 10. Dynamopair: a conjugate set of compression and extension structures along a simple strike-slip fault [Kir-
masov, 2011].    
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сдвигового парагенеза [Kirmasov, 2011]. Указанная 
обстановка реализуется в весьма широкой (до  
200 км) зоне, внутри которой, кроме формирова-
ния рифта, происходит процесс активизации струк-
тур восточного борта хребта Книповича. В модель-
ной обстановке в северо-западной части зоны суб-
меридионального сдвигания образуется локальная 
аномалия напряжений (см. рис. 11, врезка). Такую 
же зону мы получили в результате анализа дизъ-
юнктивных взбросовых нарушений верхней части 
осадочного разреза (см. рис. 7). Это подтверждает 
наличие сложной тектонической структуры в ре-
зультате суперпозиции в северной части хребта 
Книповича двух сдвиговых систем. 
Для узловых областей сдвиговой системы, со-
гласно имеющимся съемочным данным (см. рис. 1), 
были рассчитаны карты амплитуд нарушений (см. 
рис. 7, 8), их положение показано на принципиаль-
ной тектонической схеме (рис. 12), в которой пред-
ставлен синтез различных фактов, рассмотренных 
в нашей работе. Геометрия большой сдвиговой зо-
ны между хребтами Гаккеля и Мона в сочетании с 
относительно более мелкой сдвиговой зоной по 
трансформному разлому Моллой такова [Sokolov, 
2011], что объяснение распределения амплитуд на-
рушений в областях картирования становится ра-
циональным при следующих положениях. Рифт 
хребта Книповича является трещиной отрыва 
сдвиговой зоны шириной до 200 км, расположен-
ной под углом в ~35–45° к магистральному на-
правлению сдвига между сегментами СОХ от хреб-
та Мона до хребта Гаккеля. При этом в нем в  
  
Рис. 11. Положение зоны скалывания в модели сдвига, образующегося в результате несоосного приложения 
встречных сосредоточенных сил при малой ширине зоны сдвигания без бокового сжатия [Bondarenko, Luchitsky, 
1985] с изменениями. На врезке показана картина изохром и их порядок. 
1 – траектории нормальных напряжений; 2 – положение возможных трещин растяжения; 3 – область концентрации наибольших 
скалывающих напряжений, обусловленных парой сил (зона скалывания); 4 – углы между осевой зоной области сдвига и 
направлением действующих усилий при различной ширине зоны сдвига (b1–3); 5 – положение осей эллипсоида напряжений; 6 – 
направление трещин скалывания (а) и границы зон скалывания (б); 7 – боковое сжатие (а) и неподвижная боковая поддержка 
(б).  
Fig. 11. Shear zone in the strike-slip fault model. In this model, faulting is caused by the counter-oriented concentrated  
forces; the force axes are misaligned; the shearing zone is small; lateral compression is lacking (modified after [Bondarenko, 
Luchitsky, 1985]). The inset shows isochromatic curves and their order. 
1 – normal stress trajectories; 2 – positions of possible extension fractures; 3 – area wherein the highest shear stresses caused by a pair of forces (shear zone) are concentrated; 4 – angles between the axial zone of the shear area and the directions of the active forces for diffe-rent widths of the strike-slip zone (b1–3); 5 – positions of the stress ellipsoid axes; 6 – directions of shear fractures (а) and boundaries of shear zones (б); 7 – lateral compression (а) and fixed lateral support (б).    
  784 
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 769–789 
обстановке пулл-апарт формируется локальный 
рифт, состоящий из нескольких впадин. На северо-
западный фланг хребта Книповича наложено дей-
ствие сдвига по разлому Моллой как дополнитель-
ного тектонического фактора. Это объясняет пре-
имущественную концентрацию сбросовых нару-
шений вдоль флангов хребта Книповича и взбросо-
вых – на угловом поднятии к югу от разлома Мол-
лой. Таким образом, современное распределение 
поля напряжений в северной части хребта Книпо-
вича является сложной суперпозицией двух пра-
восдвиговых систем – активной части разлома 
Моллой и хребта Книповича, создающих наблюда-
емую мозаику поля напряжений, выраженную в 
сети дизъюнктивных нарушений. В южной части 
хребта Книповича значимых отклонений от теоре-
тического распределения деформаций и дизъюнк-
тивных нарушений не обнаружено. 
Согласно концепции тектоники района, пред-
ставленной на рисунке 12, текущий момент разви-
тия заключается в переходе трансферных элемен-
тов между спрединговыми центрами Мона и Гак-
келя к наиболее короткой траектории между их 
окончаниями. Данная логика развития региона 
обосновывалась в работе [Crane et al., 2001], что 
вполне рационально с точки зрения устранения 
несоответствия угловых соотношений тектониче-
ских элементов разломов Моллой и Шпицберген и 
ограниченного ими короткого рифтового сегмента 
со структурами трога Лена и хребта Книповича. 
Спрямлению должен подвергнуться сегмент САХ к 
северу от разлома Моллой, а окончание хребта Мо-
на должно выдвинуться на восток [Crane et al., 
2001]. По нашим данным, включающим, в отличие 
от других работ, сейсмоакустические разрезы 
верхней части осадочного чехла и площадное кар-
тирование его нарушений, на это указывают сбро-
совые деформации осадочного чехла восточного 
борта хребта Книповича, проникающие до 60 км на 
восток от оси хребта [Zayonchek et al., 2010]. Ука-
занные последствия этой концепции трудно про-
верить, но современное асимметричное распреде-
ление сейсмичности на восточном борту хребта 
Книповича (рис. 13), по данным [NORSAR…, 2012], 
свидетельствует о том, что этот фланг испытывает 
существенную тектоническую активизацию между 
современной осью хребта и линией, ортогонально 
соединяющей крупные спрединговые центры.   
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Карта амплитуд современных дизъюнктивных 
нарушений по результатам работ с высокочастот-
ным профилографом в глубоководной части океана 
по площадной системе наблюдений представлена  
впервые. Полученная картина амплитуд наруше-
ний иллюстрирует мозаичное распределение обла-
стей сжатия и растяжения на флангах рифтовой 
системы Книповича. При этом отмечается чередо-
вание высокоамплитудных сбросов и взбросов. Не-
тривиальной особенностью распределения ампли- 
 
Рис. 12. Принципиальная схема современной текто-
ники дивергентных структур северной части Атлан-
тики и Арктики (по [Sokolov et al., 2014], с изменения-
ми). 
 
Fig. 12. Schematic diagram showing the modern tectonics of the divergent structures in North Atlantic and Arctic (modified after [Sokolov et al., 2014]).  
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туд является положительная область на юго-вос-
точном фланге разлома Моллой. 
Картина напряжений сформирована сочетанием 
двух правосдвиговых смещений: вдоль трансформ-
ного разлома Моллой и вдоль правосдвиговой ши-
рокой зоны между разломом Хорнсун и северным 
флангом хребта Мона. Эти смещения формируют 
современную структуру хребта Книповича как ло-
кальный рифт в обстановке пулл-апарт. 
Зарождающийся по трещине отрыва хребта 
Книповича новый спрединговый центр в текущий 
момент, вероятно, будет иметь косую ориентацию 
и нетрансформную зону перехода между структу-
рами хребтов Книповича и Мона. 
Механизмы очагов сильных землетрясений 
взбросового типа на флангах хребта Книповича 
указывают на зоны возможного формирования 
складок в структурном парагенезе сдвиговой зоны. 
  
Рис. 13. Эпицентры землетрясений по данным [NORSAR…, 2012] в районе хребтов Книповича и Мона.  
Fig. 13. Earthquake epicenters in the Knipovich and Mona ridges [NORSAR…, 2012].    
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Логика тектонической эволюции рассмотренно-
го сегмента такова, что он, по всей видимости, бу-
дет трансформирован в единый сдвиговый разрыв, 
перпендикулярный главным спрединговым цен-
трам Мона и Гаккеля. Это подтверждается текто-
нической активизацией юго-восточного фланга 
хребта Книповича, выраженной в асимметрии эпи-
центров слабых землетрясений, и характером на-
рушений верхней части осадочного чехла на во-
сточном фланге.   
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